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RESUMO

A construgdo civil enfrenta desafios significativos em relagdo ao impacto ambiental gerado por suas obras,
especialmente devido ao uso intensivo de recursos naturais ndo renovaveis e a gera¢ao de residuos. Em contrapartida, a
sociedade cada vez mais consome produtos processados e envasados em embalagens de Polietileno Tereftalato (PET),
gerando em muitos casos, passivos ambientais por seu descarte inadequado no meio ambiente. Nos ultimos anos varios
autores se dedicaram a investigar a possibilidade de incorporar os residuos de PET em matrizes cimenticeas, porém, ha
poucos estudos que abordam a sequéncia de produgdo e aplicagdo destes materiais em estruturas. Assim como o
objetivo sistematizar os processos produtivos para a incorporacdo de flocos de PET no concreto, verificando a sua
aplicagdo em fundagdes de estufas agricolas, a presente pesquisa foi realizada por meio de uma revisdo da literatura e
um estudo de caso na comunidade Quilombola Dezidério Felipe de Oliveira (Dourados-MS, Brasil), onde foram
avaliadas as etapas de processamento do PET, caracterizacdo, produgdo do compdsito gerado pela mistura de Concreto
e PET, aplicagdo em fundagdes e cura. Os resultados demonstraram que os processos de adicdo de flakes de PET
influenciam diretamente algumas propriedades do concreto, sendo que, a variabilidade do material e a aderéncia a
matriz cimenticia culminam em diferentes indices de consisténcia e resisténcias finais. Conclui-se que os processos para
o uso de concretos com PET reciclado orientam uma alternativa viavel para fundagdes de estruturas de pequeno porte,
alinhando-se aos principios da economia circular e, recomenda-se a continuidade de pesquisas para aprimorar sua
aplicacdo na construcao civil.

PALAVRAS-CHAVE: Compositos alternativos, Garrafas PET, Sustentabilidade, Constru¢ao Civil, Economia Circular.

INTRODUGAO

A construgdo civil € um dos setores mais intensivos em consumo de recursos naturais ¢ um dos maiores contribuintes
para impactos ambientais significativos. Ela € responsavel ndo so pelo elevado uso de matérias-primas ndo renovaveis,
como areia, brita e calcario, mas também pela geragdo de grandes volumes de residuos e pela emissdo de gases de efeito
estufa, particularmente em decorréncia da produgdo de cimento. O concreto, um dos principais materiais utilizados em
obras de todos os portes, desempenha um papel crucial nessa equacdo. Por ser um material essencialmente baseado em
cimento, agregados e agua, sua producdo em larga escala implica em enormes impactos ambientais, tanto em termos de
exploragdo de recursos naturais quanto na emissdo de CO2, um dos principais gases responsaveis pelo aquecimento
global (Barboza et al., 2022).

A crescente preocupagdo com a sustentabilidade e com os desafios ambientais, como a mudanga climatica, pressiona a
industria da construgdo civil a buscar alternativas que reduzam o impacto ambiental de suas atividades. Nesse contexto,
o desenvolvimento de concretos mais sustentaveis, que sejam capazes de reduzir o consumo de matérias-primas nao
renovaveis e as emissoes de gases de efeito estufa, tem se tornado um objetivo central para pesquisadores e
profissionais da area (Kim; Tae; Chae, 2016).

Em contrapartida, um dos grandes desafios ambientais da sociedade moderna esta relacionado a crescente produgéo e
descarte inadequado de residuos plasticos. A produgdo mundial de plastico tem aumentado de forma exponencial,
especialmente apds a segunda metade do século XX (CORREA, 2015). Dentre os diferentes tipos de plésticos
produzidos, o Polietileno Tereftalato (PET) se destaca por ser amplamente utilizado em garrafas e embalagens de
alimentos e bebidas. Embora o PET possua a vantagem de ser reciclavel, as taxas de reciclagem sdo, na pratica, muito
baixas, principalmente devido a desafios logisticos € econdmicos. Como resultado, grandes quantidades de PET sao
descartadas de maneira inadequada, contribuindo para a polui¢do dos ecossistemas terrestres e aquaticos (Barboza et al.,
2022).

O descarte inadequado de residuos de PET representa um dos principais problemas ambientais da atualidade. Esses
materiais, devido a sua resisténcia a degradagdo, podem permanecer no ambiente por centenas de anos, causando danos
a fauna, flora e a qualidade dos recursos hidricos, além disso, a fragmentacdo do plastico em microplasticos constitui
uma ameaca adicional, uma vez que esses pequenos fragmentos sdo ingeridos por organismos aquaticos, podendo entrar
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na cadeia alimentar e, eventualmente, causar danos a saide humana (CORREA, 2015). Portanto, a gestdo adequada dos
residuos plasticos e a busca por novas alternativas para sua reutilizagdo sdo desafios fundamentais para promover um
desenvolvimento sustentavel.

Nesse sentido, a incorporacdo de residuos de PET no concreto surge como uma solu¢do promissora para dois dos
principais problemas ambientais: o impacto da construgdo civil e a gestdo de residuos plasticos. A ideia de reutilizar o
PET em materiais cimenticios visa ndo apenas diminuir o volume de residuos descartados inadequadamente, mas
também explorar o potencial do PET para modificar o comportamento do concreto, tornando-o mais adequado para
determinadas aplicagdes, como a redugdo do peso estrutural e o refor¢o de propriedades mecanicas especificas.

Incorporar PET ao concreto ¢ uma maneira de alinhar a construgéo civil aos principios da economia circular, integrando
residuos que seriam descartados em processos produtivos e reduzindo, assim, a necessidade de extragdo de novas
matérias-primas. Além disso, em um contexto de crescente demanda por solugdes de baixo custo para habitacdo e
infraestrutura, especialmente em regides de baixa renda, o desenvolvimento de materiais alternativos e sustentaveis
pode oferecer uma solugdo viavel e econdmica, promovendo beneficios sociais e ambientais (Eberhardt; Birgisdottir;
Birkved, 2019).

A economia circular ¢ um modelo econémico que visa minimizar o desperdicio e maximizar o uso eficiente dos
recursos. Em vez do tradicional modelo linear de "extrair, produzir e descartar", a economia circular propde a
reutilizacdo, reciclagem e recuperagdo de materiais ao longo de todo o ciclo de vida dos produtos. Isso envolve praticas
como design sustentavel, manutengdo, remanufatura e reciclagem, com o objetivo de reduzir o consumo de recursos nao
renovaveis e minimizar o impacto ambiental. O foco ¢ criar um sistema fechado em que os residuos sejam vistos como
recursos, promovendo a sustentabilidade e a conservacao ambiental (Eberhardt; Birgisdottir; Birkved, 2019).

O concreto ¢ amplamente utilizado em todo o mundo por suas excelentes propriedades mecanicas, como alta resisténcia
a compressao e durabilidade. Sua versatilidade e capacidade de ser moldado no local da construgdo o tornam ideal para
a execucdo de obras de pequeno, médio e grande porte. No entanto, o concreto tem um impacto ambiental significativo
devido ao consumo de cimento Portland, cuja produgdo ¢ responsavel por uma grande quantidade de emissdes de
dioxido de carbono (CO:). Segundo Mehta e Monteiro (2014), o setor de produgdo de cimento é responsavel por cerca
de 8% das emissdes globais de CO.. Dessa forma, a incorpora¢do de materiais reciclados, como o PET, surge como
uma alternativa para reduzir o impacto ambiental da produgdo de concreto, contribuindo para a mitigagdo das mudangas
climaticas.

O Polietileno Tereftalato (PET), amplamente utilizado na produgdo de garrafas e embalagens, ¢ um polimero
termoplastico caracterizado por alta resisténcia, leveza e durabilidade. Uma das principais vantagens do PET ¢ sua
reciclabilidade, mas, infelizmente, a taxa de reciclagem ainda ¢ baixa em muitos paises, levando ao acumulo de residuos
plasticos em aterros sanitarios e ambientes naturais (Sharma; Bansal, 2016). A incorporagdo de PET no concreto é uma
alternativa promissora para minimizar o descarte inadequado de plasticos e, a0 mesmo tempo, explorar as propriedades
fisicas desse material.

O PET pode ser incorporado ao concreto de varias formas, principalmente como flocos, fibras ou em sua forma original.
Os flocos de PET sdo obtidos pela trituragdo de garrafas plasticas e podem atuar como agregados leves, reduzindo a
densidade do concreto e tornando-o mais adequado para aplicagdes onde a redugdo de peso estrutural é desejada, ainda,
a utilizagdo de flocos de PET pode resultar em concretos mais baratos, dada a substitui¢do parcial de agregados
convencionais por um residuo reciclado (Ochi; Okubo; Fukui, 2007). No entanto, estudos indicam que a presenca de
flocos de PET tende a reduzir a resisténcia a compressao do concreto, devido & menor aderéncia entre o plastico e a
matriz cimenticia, resultando em uma interface menos coesa (Barreto, 2006).

Por outro lado, a adi¢do de fibras de PET ao concreto tem se mostrado vantajosa para melhorar certas propriedades
mecanicas do material, particularmente a resisténcia a tracdo e a capacidade de absor¢do de tensdes. A presenca de
fibras de PET no concreto atua como um reforgo, promovendo uma redistribuicao das tensdes e retardando a formagao
de fissuras (Barboza et al., 2022). Isso pode ser especialmente vantajoso em estruturas que estdo sujeitas a cargas de
tracdo, como pavimentos ¢ elementos de fundagdo, onde a reducdo de fissuras contribui para aumentar a durabilidade da
estrutura.

Além das propriedades mecanicas, a trabalhabilidade e a durabilidade do concreto sdo aspectos criticos a serem
considerados. A trabalhabilidade, que se refere a facilidade de misturar, transportar e langar o concreto, pode ser afetada
pela presenca de PET. A incorporacdo de plasticos geralmente aumenta a necessidade de agua ou aditivos para garantir
uma boa trabalhabilidade, devido & alteragdo na consisténcia da mistura (CORREA, 2015). A durabilidade, que ¢ uma
medida da capacidade do concreto de resistir a condigdes ambientais agressivas ao longo do tempo, também pode ser
afetada pela presenca de PET. A dificuldade em garantir uma boa aderéncia entre o PET e a matriz cimenticia cria
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potenciais caminhos para a entrada de substancias nocivas, como cloretos e sulfatos, aumentando a permeabilidade e
reduzindo a durabilidade do concreto (Barboza et al., 2022).

Entre as principais varidveis a serem estudadas na incorporagdo de PET no concreto, destacam-se a resisténcia a
compressao, a resisténcia a tracdo, a densidade, a trabalhabilidade e a durabilidade do material (Barboza et al., 2022). A
resisténcia a compressdo ¢ uma das propriedades mais importantes do concreto, uma vez que determina sua capacidade
de suportar cargas aplicadas, ja a resisténcia a tragdo ¢ importante, especialmente em relagdo a propagagdo de fissuras,
que pode comprometer a integridade estrutural (ABNT, 2014). A introducdo de fibras de PET pode contribuir para a
melhoria da resisténcia a tragdo e para a redugdo do surgimento de fissuras, aumentando a vida 1til do concreto
(Rodrigues; Ribeiro; Neves Junior, 2017). A densidade do concreto ¢ outro fator importante, pois influencia o peso da
estrutura e, consequentemente, o dimensionamento dos elementos estruturais. A utilizagdo de PET como agregado leve
pode resultar em concretos de menor densidade, o que ¢ vantajoso para determinadas aplicagdes, como lajes e painéis
pré-moldados.

A interacdo entre o PET e a matriz cimenticia é um aspecto fundamental para a obtengdo de um concreto com bom
desempenho. A aderéncia entre o PET e a pasta de cimento depende de fatores como o tamanho e a forma das particulas
de PET, o método de incorporagdo e o tratamento superficial aplicado ao plastico. Segundo Ochi, Okubo e Fukui
(2007), tratamentos superficiais no PET, como aplicagdo de aditivos ou tratamentos quimicos, podem melhorar a
interacdo entre o plastico e a matriz cimenticia, resultando em um material mais coeso ¢ com melhores propriedades
mecanicas.

Embora a incorporagdo de PET no concreto apresente um potencial significativo para promover a sustentabilidade na
construcdo civil, ainda existem desafios consideraveis a serem enfrentados. A variabilidade nas propriedades do PET
reciclado, a falta de padronizacdo dos processos de reciclagem e as dificuldades em adaptar praticas construtivas
convencionais para a utilizacdo de concretos com residuos sdo alguns dos principais obstidculos. Além disso, a
resisténcia & compressao do concreto pode ser comprometida, resultando em estruturas que nao atendem aos padrdes
exigidos. Outro desafio ¢ a necessidade de aditivos ou tratamentos quimicos para melhorar a aderéncia entre o PET e a
matriz cimenticia, o que pode aumentar os custos e a complexidade do processo. A falta de conhecimento técnico sobre
o uso de materiais reciclados em grandes obras também limita sua aceitagdo no mercado. Portanto, ¢ fundamental que
pesquisas sejam realizadas para abordar essas questoes e desenvolver diretrizes que garantam a eficacia e a seguranca
do concreto com PET em aplicagoes reais.

OBJETIVOS

Sistematizar os processos produtivos para a dosagem, mistura, langamento e cura de concretos com a adigdo de flocos
de PET em fundacdes de uma estufa agricola.

METODLOGIA

Este trabalho fundamenta-se, metodologicamente, na revisdo da literatura sobre a producdo de concretos alternativos
aplicados a fundagdes de pequenas estruturas, com énfase naqueles que incorporam materiais poliméricos (com o foco
no Polietileno Tereftalato — PET) reciclados em sua composi¢ao, bem como nos seus processos produtivos.

De modo geral, o fluxograma esquematico das etapas metodologicas desta pesquisa esta apresentado na Figura 1.

Revisdo de normas e Revisdo de normas e procedimentos
Segunda etapa procedimentos técnicos para ténicos para a execugdo de fundagdes
a produgdo de concretos

escavadas de pequeno porte

Terceira etapa (Estudo de
caso)

Fluxograma de processos;
Resultados esperados Listas de equipamentos e materiais;
Recomendacdes e procedimentos:
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Figura 1: Fluxograma sintético das etapas metodoldgicas deste trabalho. Fonte: Autores do Trabalho

A primeira parte se dedicou a estudar a literatura sobre o tema, onde, as principais fontes de consulta das publicacdes
académicas sobre o tema incluem a base de dados e gerenciador de periédicos Web of Science (WOS), o mecanismo de
busca virtual Google Scholar e acervos bibliograficos de universidades brasileiras.

A segunda etapa foi destinada ao levantamento de procedimentos técnicos para a execugdo de estruturas de concreto
correntes ¢ fundagdes escavadas de pequeno porte. Para esta etapa, as normas técnicas NBR 12655 (ABNT, 2015),
NBR 6118 (ABNT, 2004) ¢ NBR 6122 (ABNT, 2010) foram as norteadoras para o entendimento dos processos
produtivos tanto de concretos, assim como a execu¢do de fundagdes.

Na terceira, realizou-se um estudo de caso, acompanhando a execucdo de fundacdes para uma estufa agricola (Figura
2), na comunidade Quilombola Dezidério Felipe de Oliveira, na cidade de Dourados-MS, junto ao grupo de Pesquisa e
Extensao “Estruturar: Sistemas Construtivos Mais Sustentaveis” da Universidade Federal da Grande Dourados.

Figura 2: Maquete eletrénica da estufa em estudo. Fonte: Autores do Trabalho

A estrutura em construcdo (Figura 2) tem 6m de largura x 12m de comprimento x 2,30m de altura, sendo destinada a
producdo de mudas de hortaligas orgénicas, contribuindo para o aumento da seguridade social, econdomica e ambiental
na comunidade atendida. Estruturalmente, ela é construida por barras de elemento misto composto de material
cimenticeo ¢ Policloreto de Vinila, coberta com lona translucida (150 micras — na cobertura) e sombrites (50% de
filtragem da luz solar — nas laterais). O peso especifico da estrutura é pequeno, estando sujeita a, principalmente, agdes
de cargas geradas por vento e demais instabilidades meteorologicas.

Por fim, na quarta etapa, foram feitos apontamentos e observagdes colhidos no acompanhamento da execucdo das
estruturas de fundagdes da estufa em construgdo, assim como, o apanhado de procedimentos técnicos ¢ recomendagdes
normativas que culminaram nas recomendagdes técnicas das melhores praticas para a execucao e acompanhamento das
etapas mais relevantes para a utilizacdo de concretos com a adicao de flakes de PET em fundagdes de obras de pequeno
porte.

RESULTADOS
Revisao de parametros e procedimentos técnicos

A reviso de procedimentos técnicos para a produgdo de concretos com a incorporacio garradas PET recicladas em sua
composi¢do evidenciou que, a incorporacdo de garrafas PET recicladas na produg@o de materiais cimenticeos ¢ uma
abordagem mais sustentavel, que visa a reutilizacdo de residuos plasticos, contribuindo para a reducdo do impacto
ambiental e proporcionando melhorias em algumas propriedades do concreto (BARBOZA et al., 2022).
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Para a producdo de materiais oriundos do processamento de embalagens usadas de PET, basicamente, deve-se atentar
para os seguintes processos (OCHI; OKUBO; FUKUI, 2007):

e Coleta e Selecdo: Coletar garrafas PET usadas, garantindo que estejam limpas e livres de contaminantes.
e Limpeza: Lavar as garrafas para remover quaisquer residuos ou impurezas.
e Processamento: Adogdo de método de transformagdes fisicas e/ou quimicas do material.

As pesquisas se concentram, majoritariamente, na producdo de agregados para materiais cimenticeos (concretos e
argamassas de Cimento Portland) de trés formas distintas, sendo a primeira focada em processar o material por meio de
trituragdo de garrafas PET, obtendo-se pequenos fragmentos, também chamados de “flakes” de PET. A segunda, o foco
¢ a produgdo de fibras tamanhos variados (SHARMA; BANSAL, 2016). E, por fim a terceira, usando o material sem
grandes alteragdes do seu formato inicial (SANTOS, 2005).

O tamanho e a forma das particulas de PET influenciam as propriedades do concreto. Fibras finas podem melhorar a
resisténcia a tracdo e a durabilidade, enquanto flocos ou particulas podem afetar a trabalhabilidade e a densidade
(BARRETO et al., 2019). E, ainda, a propor¢do de PET reciclado deve ser cuidadosamente determinada, geralmente
variando de 0,5% a 5% em volume do total de agregados (Rodrigues; Ribeiro; Neves Junior, 2017). A quantidade
depende das propriedades desejadas e das especifica¢des do projeto.

Quanto a procedimento e recomendagdes normativas para a realiza¢ao de fundagdes em estacas escavadas, temos que a
NBR 6122 (ABNT, 2010), estabelece que estacas sdo:

“Elemento de fundagdo profunda executado inteiramente por
equipamentos ou ferramentas, sem que, em qualquer fase de sua
execu¢do, haja descida de operario. Os materiais empregados
podem ser: madeira, aco, concreto prémoldado, concreto moldado
in situ ou mistos.” (ABNT, 2010, p. 03).

Ainda, segundo a ABNT (2010), para a execug@o de fundagdes de estacas escavadas ha a possibilidade da execugéo por
meio de escava¢do com trado manual, sendo necessariamente executado um estudo do tipo e capacidade de supor do
solo aonde se deseja executar esse tipo de fundagdo. Esta ¢ uma alternativa amplamente utilizada para a edificagdo de
estruturas de pequeno porte, especialmente aplicada as construgdes rurais e autoconstrucao.

Estruturalmente, para estacas de pequeno porte em concreto armado, se verifica que a maior parcela resistida pela
estrutura por meio de atrito lateral, principalmente em solos nao colapsiveis e argilosos (SCALLET, 2011). Desta forma
ndo, necessariamente, a busca de grandes profundidades para o alcance de parcelas de solos com maiores capacidades
de suporte ¢ fundamental para a execugdo deste tipo de estaca.

A NBR 6122 (ABNT, 2010) traz, em seu anexo E, as caracteristicas minimas para concretos a serem utilizados em
estacas escavadas sem o uso de fluido estabilizante (Quadro 1).

Consumo de Abatimento ou Slump Test Diametro maximo | Fck (resisténcia
cimento do agregado | caracteristica do
Sem armaduras Com armaduras | graido concreto, 28 dias)
>300Kg/m? 8al2cm 12a 14 cm 19mm (brita 1) >20 Mpa

Quadro 1: Parimetros para o concreto. Fonte: ABNT, 2010

Procedimentos praticos

Para o presente estudo de caso, utilizou-se o concreto confeccionado nas seguintes propor¢des 1 : 2 : 3 (cimento : areia :
brita) com a substituigdo de 5% em massa do agregado graudo por flake de PET. A relagdo agua/cimento incial foi
estabelecida em 0,5, porém, o controle de consisténcia deve ser avaliagdo in loco, por meio de ensaio de consisténcia
pelo método de abatimento de tronco de cone (Slump test).

Primeiramente, para a utilizagdo dos materiais processados de PET, € necessaria a limpeza, pré corte e trituragdo —
dando origem aos flakes de garrafas PET processadas.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 5
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A etapa de limpeza foi feita, utilizando-se adgua potavel fornecida pela empresa de abastecimento publico local e
detergente neutro, com as embalagens ainda em sua forma inicial. Esta etapa ¢ fundamental para eliminacdo de
quaisquer residuos que possam interferir na interagdo do material com a aglomerante, quando misturados.

A segunda etapa se da, fazendo-se a separa¢do do corpo das garrafas dos seus fundos e gargalo (regido onde se
encontram as tampas das embalagens). Este processo é fundamental para que, no processo de trituracdo, os flakes
possam ser gerados em tamanhos uniformes e sem forgar as ldminas da maquina de triturag@o (Figura 3).

Figura 3: Etapa de pré corte das embalagens. Fonte: Autores do Trabalho
Apds o pré-corte, os corpos das embalagens sdo levados a trituragdo. Nesta pesquisa utilizou-se um triturador forrageiro

elétrico de 2HP de poténcia, configurado com peneira de 10mm. Esta etapa se mostrou satisfatoria, dando origem a um
material granular com dimensdes regulares (Figura 4).

Figura 4: Flakes de PET gerados apés a etapa de trituracio. Fonte: Autores do Trabalho

Com os agregados prontos para uso, se da a etapa de caracterizagdo destes produtos, sendo utilizada as normas
destinadas a caracterizagdo de agregados gratdos para concreto - NBR 7211: Agregados para concreto - Especificacdo
(ABNT, 2009). Sendo verificado que os parametros granulométricos e de forma os mais relevantes para se avaliar o
comportamento dos flakes gerados, pois, devem seguir as recomendacdes técnicas da NBR 6122 (ABNT, 2010) —
Figura 5 e, ainda, estes influenciam diretamente as propriedades reologicas do material em estado fresco.
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Figura 5: Curvas granulométricas dos agregados utilizados. Fonte: Autores do Trabalho

Os resultados demonstram que o agregado de flake estd dentro da faixa granulométrica recomendada para o uso em
fundagdes segundo a NBR 6122 (ABNT, 2010)

Para a mistura do material o0 método mais eficaz se deu, utilizando-se a técnica de mistura mecanizado por meio de
betoneira de tombamento (Figura 6a), aonde, a ordem de insercdo de materiais segue o encadeamento:

Preparagdo dos Materiais:

1. Certifique-se de que todos os materiais (agregados, cimento, agua e aditivos, se necessario) estejam
disponiveis e nas proporg¢des corretas conforme a dosagem determinada.

2. Carregamento da Betoneira:

Ligar a betoneira e deixe-a girando.

Colocar uma 3/4 da 4gua prescrita por meio do trago, na betoneira.
Adicionar parte dos agregados (brita, flake e areia) na betoneira.
Colocar o cimento apos os agregados.

e o

3. Mistura dos Materiais:
a. Adicionar o restante dos agregados ¢ a a4gua aos poucos.
b. A adigdo deve ser feita lentamente para evitar que o cimento se acumule nas laterais ou no fundo da
betoneira.
4. Tempo de Mistura:
a. Misturar por 2 a 3 minutos apos a adi¢do completa dos materiais.
b. Este tempo pode variar dependendo da capacidade da betoneira e do tipo de mistura, mas deve ser
suficiente para garantir que o concreto fique homogéneo.
c. Evitar tempos de mistura excessivos (geralmente superiores a 5 minutos), pois podem provocar a
evaporagao de parte da agua e alterar a consisténcia do concreto.

5. Verificagdo da Consisténcia:

a. Verificar a consisténcia do concreto, geralmente por meio do ensaio do abatimento de tronco de cone
(slump test), para garantir que atende ao especificado (Figura 6b).

6. Descarregamento:

a. O concreto deve ser descarregado imediatamente apos a mistura para evitar que a mistura endurega
dentro da betoneira.

7. Limpeza da Betoneira:

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 7
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a. Limpar a betoneira apds o uso, evitando que o concreto se solidifique nas paredes e hélices da
betoneira, o que pode dificultar misturas futuras.

Com o concreto pronto, s€ mapeou 0S processos necessarios para concretagem das estruturas, sendo descritas as
principais etapas conforme segue:

Lang¢amento de Concreto em Estacas Escavadas Manualmente
1. Preparagdo da escavacdo da estaca:

a. O furo deve estar limpo, livre de materiais soltos ou agua em excesso.
b. Utilizar revestimentos provisorios se o solo for instavel para evitar desmoronamentos durante a
escavagdo e concretagem.

2. Langamento do Concreto:

a. O concreto deve ser langado diretamente no furo. Certifique-se de que o concreto tem a consisténcia
prevista, de acordo com o ensaio de abatimento de tronco de cone (ficando entre 12 & 14cm para
estacas armadas), adequado.

b. O langamento deve ser feito de maneira continua, evitando interrup¢des que possam criar pontos de
descontinuidade na estaca.

c. Adensamento: Utilize um vibrador de imersdo para garantir que o concreto preencha completamente o
furo e minimize vazios. Caso o uso de vibrador ndo seja possivel, utilize uma barra de ferro para
adensamento manual.

3. Controle durante o Langamento (Figura 6c¢):
a. Verifique o nivel de concreto durante o processo para garantir que o furo esteja sendo preenchido

conforme o previsto.
b. O topo da estaca deve ser bem nivelado e pode ser finalizado apds o concreto assentar.

(B)
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Figura 6: Etapas da producio de estruturas de fundacio com o concreto estudado. Fonte: Autores do Trabalho

O acompanhamento das resisténcias do concreto ¢ feito por meio da moldagem de corpos de prova (Figura 6d) e
posterior acompanhamento de resisténcias nas idades de 7, 14 e 28 dias, em conformidade com as recomendacdes
normativas da NBR 12655: Concreto de cimento Portland — Preparo, controle e recebimento (ABNT, 2015).

Para as etapas de lancamento, adensamento e cura foi seguido as recomendacdes da ABNT (2010) em que, para o
langamento ¢ adotado um funil de 1,50m de comprimento para direcionar o concreto langado. Para o adensamento do
material, em situacdes quando ndo hé a possibilidade de adensadores mecanicos, se utiliza barras de ago e, neste caso,
verificou-se que estas podem ser composta pela propria armadura a ser utilizada na estaca.

Por fim, deixa-se uma espera (arranque) de barra metalica que sera o elemento de ligag@o entre os pilares da estufa e as
suas fundagdes. Este deve seguir o alinhamento do gabarito da obra, utilizando-se para isso o prumo de centro e linhas
para delimitar a sua posicdo correta (Figura 6c¢).

Para a cura do material, no periodo de 24h apds etapa a estrutura devera ser umedecida para que os processos de
hidratagcdo do Cimento Portland ocorram de maneira satisfatoria, sendo finalizado em 28 dias.

CONCLUSOES

Este estudo sistematizou os processos produtivos para a dosagem, mistura, langamento e cura de concretos com adigdo
de flocos de PET, aplicados as fundagdes de uma estufa agricola. A revisdo bibliografica, o estudo de normas técnicas e
o acompanhamento pratico possibilitaram definir um protocolo viavel para a produgdo desse concreto alternativo.

Os resultados demonstram que a incorporagdo de flakes de PET ao concreto ¢ uma abordagem sustentavel e
tecnicamente aplicavel para pequenas fundagdes, promovendo a reutilizagdo de residuos poliméricos e oferecendo
beneficios tedricos, tais como, a melhoria na resisténcia a tragdo ¢ durabilidade. No entanto, a propor¢ao de compdsitos
cimenticeos com a adi¢do de PET deve ser cuidadosamente controlada para assegurar a trabalhabilidade e as
propriedades mecanicas adequadas.

As etapas de processamento do PET, mistura e langamento foram bem-sucedidas, indicando a
viabilidade pratica do método proposto para fundagdes de pequenas estruturas. Futuros estudos sao
recomendados para avaliar o comportamento de longo prazo e otimizar o uso de PET reciclado,
contribuindo ainda mais para a sustentabilidade da construgado civil em contextos rurais.
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